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ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНІ ЕФЕКТИ ПРИ ВІДТВОРЕННІ ІНФОРМАЦІЇ  
ЧАСТКОВО КОГЕРЕНТНИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ 
 
Запропоновані оптичні схеми лазерного проектора для зменшення спеклів з використанням двох і трьох 
частково когерентних світлових пучків. Розроблений алгоритм розрахунку спеклів для запропонованого 
методу. Показано, що при малій довжині декорреляції і для тих же товщини прозорих пластин, два частко-
во когерентних пучків  забезпечують менший контраст спеклів ніж три пучки від різних дифракційних по-
рядків. Однак, для великої довжини декорреляції, конструкція з трьох пучків забезпечує менший контравт 
спеклів для всіх трьох лазерів різних кольорів і отримані значення є близькі до мінімально можливих зна-
чень. Експеримент підтвердив отримані теоретичні результати.   
 
An optical scheme for speckle suppression using two and three partially coherent beams in a laser projection 
system is proposed. An algorithm is developed for calculation of speckle contrast ratio for the proposed method. It 
is shown that for a small decorrelation length with using the same thickness of the transparent plates two partially 
coherent beams would provide better speckle suppression than three beams optical scheme. However, for a large 
decorrelation length, the three beam setup provides better speckle suppression for all three laser of different colors 
with a suppression coefficient close to theoretical limits. The theoretical results are confirmed by experiment data. 
 
Вступ  
Розвиток портативних проекторів на даний 
час є одним  з основних напрямків розвитку  
проектційних дисплеїв. Лазерні діоди мають 
вузький промінь і високу оптичну ефектив-
ність, а також забезпечують чистоту кольорів і 
великий кольоровий охват. Всі ці фактори до-
зволяють отримати малогабаритні оптичні сис-
теми проекторів з малим споживанням енергії і 
які створюють зображення високої якості з ви-
сокою насиченістю кольорів. Одним з перспек-
тивних технічних рішень проектора на основі 
лазерних діодів є 1D лазерний проектор. В да-
ний час є декілька добре розроблених техніч-
них рішень для конструкції 1D лазерного прое-
ктора [1-4]. Основна відмінністю цих пристроїв 
є використання дифракційної елементів, що 
складаються із стрічкових мікро-дзеркал для 
утворення лінійки пікселів. Дифракційні еле-
менти мають рухомі дзеркала і тому можуть 
змінити різницю фаз між світлом відбитим від 
рухомих і нерухомих частин дифракційних еле-
ментів при прикладенні напруги до рухомих 
частин. Відбите від лінійки дифракційних еле-
ментів світло проектується на екран за допомо-
гою оптичної системи і при цьому сканується 
вздовж екрану за допомогою дзеркала, що ос-
цилює навколо вертикальної осі.  
Діафрагма з отвором розташована у фокаль-
ній площині (Фуріє площині) об‘єктива і зупи-
няє світло від всіх окрім одного (робочого) ди-
фракційних порядків. Інтенсивність світла ро-
бочого дифракційного порядку змінюється в 
залежності від позиції рухомих дзеркал диф-
ракційних елементів (від прикладеної до них 
напруги). Модулюванням інтенсивність світла 
робочого дифракційного порядку дифракційних 
елементів у відповідності з зображенням на по-
зиції променя на екрані і скануванням промен-
ня вздовж екрану створюється 2D образ.  
Не дивлячись на великі переваги викорис-
тання лазерних діодів в проекторах, лазерні 
проектори  до цих пір не впроваджені в масове 
виробництво. Основним стримуючим фактором 
є спекли – ефект виникнення модуляції інтен-
сивності світла в образі зображення (образу в 
людському оці) при спостереженні за світловою 
плямою, образ якої створює розсіяне  на шорст-
кому екрані когерентне світло (суб'єктивні спе-
кли) [5,6,7,8]. Спекли значно погіршують якість 
зображення. Можна зменшити величину моду-
ляції за допомогою методів усереднення декі-
лькох незалежних спеклів за рахунок: змен-
шення часової когерентності випромінювання 
(лазерні діоди з широким спектром ) [9,10] ; 
зменшення просторової когерентності випромі-
нювання використовуючи декілька декорельо-
ваних лазерних пучків що падають на екран під 
різними кутами [11-14] (або шляхом вібрації 
екрану [15]) ; шляхом використання двох деко-
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рельованих променів різної поляризації [16]. 
Основний параметр, що визначає величину мо-
дуляції зображення спеклами є контраст спек-
лів (CR). Він визначається  при рівномірно ос-
вітленому екрані як відношення стандартного  
середньоквадратичного відхилення до середньої 
інтенсивності в образі  екрану [17] :  
22/ICR I I I      (1) 
В 1D лазерному проектору величина контра-
сту спеклів залежить від місця і параметрів оп-
тичної системи, шо сторює зображення. Тому 
при дослідженні спеклів в проекторах вимірю-
вання повинні проводитися оптичною систе-
мою, що має оптичні параметри аналогічні оп-
тичним параметрам людського ока. Для того 
щоб око не відчувало перепади інтенсивності, 
обумовленого спеклами, необхідно щоб конт-
раст спеклів не перевищував 0,04. Такого рівня 
спеклів можна досягти тільки при використанні 
усіх можливих методів зменшення спеклів. Тут 
буде розглянуто пониження спеклів за рахунок 
частково декорельованих променів, що падають 
на екран під різними кутами.  
Нами було запропоновано більш просте ви-
рішення проблеми створення декількох неко-
герентних пучків світла з використанням тільки 
одного лазера для кожного кольору та дифрак-
ційного елемента, вставленого в проміжну пло-
щину зображення, яке показано на рис. 1. Диф-
ракційні елементи в площині зображення (рис. 
1 b) розділяють промінь, що несе зображення, 
на декілька променів (дифракційних порядків), 
кожен із яких також несе зображення. Прозорі 
пластинки різної товщини вставлені в Фур‘є-
площині об‘єктива проектора. Різниця в товщи-
ні пластинок повинна бути достатньою для де-
кореляції променів. Разом з тим  різниця ходу 
променів, що проходять крізь різні пластинки, 
не повинна перевищити глибину фокуса об‘єк-
тива, щоб за причини дефокусування окремих 
променів не відбулося розмивання зображення. 
Тільки регулярні (періодичні) дифракційні еле-
менти можуть бути застосовані в цьому випад-
ку, з тим щоб дифракційні порядки розділилися 
в Фур‘є-площині і була можливість вносити фа-
зовий пластинки в окремі дифракційні порядки 
без часткового їх перекриття, і тим самим не 
спотворити зображення.  
 
 
Рис.1. Оптична схема для лазерних проекто-
рів, що використовують два а) і три b) пучка 
світла дифракційних порядків для створення 
образу на екрані. 
Метод розрахунку контрасту спеклів 
 
Сучасні лазерні діоди мають досить вузький 
спектр частот, а значить, промінь має досить 
велику довжину повздовжньої  просторової (ча-
сової) когерентності. Тому дуже важко отрима-
ти повну некогерентність лазерних променів 
таким чином, особливо для маленьких проекто-
рів. За цієї причини, для обчислення контрасту 
спеклів для такої оптичної системи  необхідно 
мати коефіцієнти кореляції між різними пучка-
ми світла. Тобто, нам потрібно обчислити кое-
фіцієнти кореляції між окремими пучками, 
отриманими шляхом розділу одного пучка світ-
ла на частини, і які мають різницю оптичного 
ходу між ними, що дорівнює різниці оптичого 
ходу між пучками світла, що розповсюджують-
ся через прозорі пластинки різної товщини si.  
   
2 2
0 0( ) exp / 0.5I k I k k k    
 
Для обчислення кореляційного коефіцієнта 
ми представимо випромінювання лазера як сто-
хастичний стаціонарний  процес з набором гар-
монік, що мають Гаусів розподіл інтенсивності 
по частоті  де k і k0 – хвильовий вектор і 
центральний хвильовий вектор  смуги випромі-
нювання лазерного діода відповідно, і k – ши-
рина смуги, виміряна на  1/e рівні інтенсивності 
поля.  Кореляційний коефіцієнт для світлових 
пучків різних дифракційних порядків може бу-
ти записаний як автокореляційна функція з 
урахуванням різниці шляху двох променів, що 
проходять крізь різні скляні пластинки різної 
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товщини si. Застосувавши теорему Вінера-
Хінчина, можна записати нормовану автокоре-
ляційну функцію як Фур‘є перетворення спект-
ру інтенсивності  
лазерного пучка 
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де c – швидкість світла, τ – різниця в часі про-
ходження двох променів і A – це коефіцієнт но-
рмування, який визначається з умови 1)0(  .  
Враховуючи, що різниця в оптичній довжині 
шляху між i та j променем обчислюється за фо-
рмулою    11  jjiiij nsnsc  (де –ni це ко-
ефіцієнт заломлення i-ої скляної пластинки)  ми 
можемо переписати рівняння для кореляційно-
го коефіцієнта двох променів як: 
       
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і для випадку  ni = nj = n: 
       
2 2
2exp / 2 1ij i js s n       
  (4) 
З рівняння (4) легко отримати товщину скла, 
що забезпечує кореляційний коефіцієнт  менше 
ніж 1/e (декореляційну товщину скла). Для ви-
падку, коли пластинки зроблені з одного мате-
ріалу декореляційні товщини можна обчислити 
з формули: 
 22 / 1i js s n                 (5) 
Як ми вже говорили вище, далеко не завжди 
можна отримати повну декореляцію променів 
різних дифракційних порядків за причини об-
межень, що накладають на товщину пластинок 
глибина різкості зображення і обмежена глиби-
на області навколо Фур‘є площини, в якій диф-
ракційні порядки не перекриваються. Тому, для 
оптимального зменшення спеклів потрібно зна-
ти, який же буде ефект на контраст спеклів, 
якщо застосовувати для створення зображення 
тільки частково деколерьовані промені. Нижче 
ми порівняємо контраст спеклів для двох випа-
дків (рис. 1): оптична схема з двома пучками 
світла (рис. 1a) оптична схема з трьома пучками 
світла (рис. 1b) В першому випадку ми  розра-
ховуємо на два пучка світла однакової інтенси-
вності для лазерних пучків всіх кольорів в один 
із яких вставлено скло товщиною s2. Таку схему 
можна отримати в оптичній системі без промі-
жної області зображення, використовуючи +1 і 
–1 дифракційні порядки оптичного модулятора 
для створення образу (вони мають однакову 
залежність інтенсивності від поданої напруги і 
тому мають однакову інтенсивність). В другому 
випадку, з використанням трьох променів, пот-
рібно створювати проміжний образ в оптичній 
системі і, оскільки, в цьому випадку дифрак-
ційний елемент є пасивним дифракційним еле-
ментом з фіксованою глибиною рельєфу, то ми 
отримаємо різну інтенсивність дифракційних 
порядків для лазерів різних кольорів (червоно-
го, зеленого, фіолетового).  Проведене нами чи-
сельне моделювання показало, що прямокутної 
форми  дифракційний елемент з однаковою ши-
риною верхніх і нижніх ділянок, (рис. 2) з гли-
биною рельєфу, яка забезпечує рівну інтенсив-
ність 0 і 1 дифракційних порядків для зелено-
го лазеру, дає мінімальну різницю в інтенсив-
ності дифракційних порядків для всіх трьох 
променів за умови неглибокої модуляції глиби-
ни рельєфу   2/1  nh . На рис. 3 показано 
залежність інтенсивності дифракційних поряд-
ків від довжини хвилі пучка світла для прямо-
кутної форми дифракційного елемента з опти-
мальною глибиною рельєфу і однаковою шири-
ною верхніх і нижніх поверхонь дифракційного 
елементу. При чисельному моделюванні ми 
вважали, що червоний, зелений і синій лазери 
мають довжину хвилі 640, 532 і 440 нм, відпо-
відно. В такому випадку ми маємо наступний 
розподіл інтенсивності за дифракційними по-
рядками  IR1= 0,5·IR0 – для червоного лазеру і 
IB1= 2,9 IB0 – для синього. 
Тепер ми порівняємо оптичні схеми з двома і 
трьома лазерними пучками, за умови, що мак-
симальна товщина скляних пластинок s2 у них 
однакова (оскільки максимальна товщина ви-
значається фокусною відстанню об‘єктива і ми 
використовували один і той же об‘єктив у двох 
схемах). Для випадку двох частково деко-
рельованих однакової інтенсивності променів  
формула для контрасту спеклів  добре відома 
[18]: 
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 20 1 / 2CR CR               (6) 
Рис. 2. Поперечний переріз дифракційного 
елемента, що використовувався для змен-
шення контрасту спеклів і дифракційні по-
рядки, задіяні в схемі зменшення спеклів. 
де 0CR  – контраст спеклів одного пучка світла, 
а   – коефіцієнт кореляції між ними. 
Але для випадку трьох частково корельо-
ваних променів не існує простої формули для 
обрахунку контрасту спеклів. Тому для цього 
випадку ми використаємо більш складний алго-
ритм, заснований на матриці когерентності, ро-
зроблений Гудманом [18] для обрахунку конт-
расту спеклів для оптичної схеми з N частково 
корельованих променів. В цьому алгоритмі ви-
користано ортогональне лінійне перетворення 
поля трьох частково корельованих променів з 
тим, щоб представити його як суперпозицію 
полів трьох декорельованих променів. Для но-
вого представлення поля, як суперпозиції деко-
рельованих полів, контраст спеклів може бути 
обрахований з вико ристанням формули (1). Ін-
тенсивності декорельованих променів нахо-
диться як власні числа матриці когерентності. 
Для нашого випадку, коли ми маємо однакової 
інтенсивності 1 і -1 дифракційні порядки, мат-
риця когерентності може бути записана як:  
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де I0 та I1 – інтенсивності  0 і 1 дифракційних 
порядків, ij  – коефіцієнти кореляції між ними, 
а * означає комплексне спряження. Для нахо-
дження власних значень матриці (7)  ми повин-
ні розв‘язати рівняння: 
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Рис. 3. Інтенсивність дифракційних по-
рядків для прямокутної форми дифракційного 
елементу з глибиною рельєфу, що відповідає 
рівній інтенсивності 0 і 1 дифракційних по-
рядків випромінювання зеленого лазеру  
(=532 нм). 
Після простих математичних перетворень рі-
вняння (8) перепишеться як:  
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Ми будемо проводити розрахунок для випа-
дку, коли друга пластинка має вдвічі більшу 
товщину  ніж перша (рис. 1b)  внаслідок чого 
декореляційні коефіцієнти між 0 і -1 і між  1 і -1 
є рівними, тобто 1,11,0   .  З (4) випливає та-
кож, що для цього випадку  41,01,0   .  Рів-
няння (9) розв‘язувалось чисельно на 
комп‘ютері. Для розрахунку контрасту спеклів  
була використана формула для трьох когерент-
них декорельованих променів: 
 2 2 21 2 3 1 2 3/CR               (10) 
де 1, 2 і 3  це корні рівняння (9).  На рис. 4 
показано пониження контрасту спеклів для зе-
леного лазеру від товщини найтовщої пластини 
s2 для зеленого лазера з різною шириною спек-
тру випромінювання. З наведених графіків вид-
но, що зміна ширини спектру випромінювання 
лазеру призводить до простого стискання або 
розширення кривої залежності контрасту спек-
лів від товщини пластини.  Розширення спектру 
призводить до пропорційного стискання, а зву-
ження – до пропорційного розширення кривої 
залежності контрасту спеклів. З рис. 4 випливає 
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що для тонких пластин, що мають різницю оп-
тичного шляху недостатню для повної декоре-
ляції ( 15.0;621.0 1,01,11,0    ) трьох 
променів, варіант з двома дифракційними по-
рядками призводить до більшого послаблення 
контрасту спеклів.  Більше послаблення спеклів 
для системи з використанням двох променів 
отримано тому, що мала товщина s2  призво-
дить до малої декореляції між 0 і 1 та між 1 і -1 
дифракційними порядками, і в той же час до 
відносно великої декореляцією між  0 і -1 диф-
ракційними порядками для оптичної схеми з 
трьома пучками світла. В той же час для схеми 
з двома дифракційними порядками ми будемо 
мати для двох її дифракційними порядками від-
носно велику деко реляцію, таку ж як і між  0 і -
1дифракційними порядками для оптичної схеми 
з трьома дифракційними порядками. Це забез-
печує для схеми з двома пучка світла понижен-
ня контрасту спеклів близького до максимально 
можливого для цієї схеми (приблизно у 
sqrt(2)=1,4 рази). Тому, якщо оптична схема не 
дозволяє отримати значної декореляції для 
трьох променів, краще використовувати оптич-
ну схему з двома пучками світла. 
На рис. 5 показано залежність контрасту 
спеклів від товщини s2 для червоного лазера 
при використанні того ж дифракційного елеме-
нта.  Криві на графіку відрізняються відносно 
таких же графіків для зеленого лазеру тим, що 
вони більше витягнуті вздовж осі абсцис. Цей 
факт пояснюється тим, що за причини більшої 
довжини хвилі червоного лазера, для досягнен-
ня такої ж різниці оптичного ходу в довжинах 
хвилі (такої ж декореляції) потрібні більш товс-
ті пластини. Не дивлячись на велику різницю в 
інтенсивності дифракційних порядків для чер-
воного лазера (I1=0,5*I0),  контраст спеклів 
змінюється схожим чином зі зміною s2 як і для 
зеленого лазера (рис. 4). Але за причини різної 
інтенсивності дифракційних порядків, при пов-
ній декореляції трьох променів, для червоного 
лазера кінцевий контраст спеклів є дещо біль-
шим ніж для зеленого лазера. Для фіолетового 
лазера співвідношення інтенсивності між 0-им і 
1-ими дифракційними порядками є зовсім ін-
шим ніж для червоного і зеленого лазерів. Але, 
не дивлячись на це, залежність контрасту спек-
лів від товщини декореляційних пластинок s2 є 
приблизно ж такою, як і для зеленого і червоно-
го лазерів (після масштабування відносно осі 
абсцис відповідно до довжини хвилі (рис. 6). За 
тієї ж причини, що і для червоного лазера, за 
повної  
Рис. 4. Залежність контрасту спеклів від 
товщини пластинки скла (n=1,882) s2 для  
зеленого лазера (λ= 0,532 мкм, I1=I0):  суцільні 
лінії - для випадку трьох променів; пунктирні 
лінії - випадок двох променів. Розглянуто ла-
зер з різною шириною спектру: δλ = 0,05 нм, 
δλ = 0,1 нм, δλ = 0,2 нм і δλ = 0,3 нм. 
 декореляції трьох променів, для фіолетового 
лазера контраст спеклів є більшим ніж для зе-
леного лазера.  
 
Рис. 5. Залежність контрасту спеклів СК 
від товщини пластинки скла (n=1.882) s2 для 
червоного лазеру (=0,640нм; I1=0.5I0): су-
цільні лінії - для випадку трьох променів; пу-
нктирні лінії - випадок двох променів. Розгля-
дуються чотири варіанти з різною шириною 
спектру випромінювання: =0,1нм; 
=0,2нм;  =0,3нм;  =0,4нм.  
Експеримент і обговорення  
отриманих даних 
Для експериментальних досліджень контрас-
ту спеклів для оптичних схем проектора з дво-
ма і трьома лазерами були взяті скляні пласти-
нки з товщинами s1=1,25 мм і s2=2,5мм відпові-
дно. Товщина 2,5 мм є максимальною товщи-
ною скляної пластинки, яку ще можна  
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Рис. 6. Залежність контрасту спеклів від 
товщини пластинки скла (n=1,882) s2 для  
фіолетового лазера (=0,440нм; I1=2.9I0):  
суцільні лінії - для випадку трьох променів; 
пунктирні лінії - випадок двох променів. 
розмістити в Фур‘є площині проектора (області 
без перекриття дифракційних порядків) і яка ще 
не призводить до погіршення якості зобра-
ження за причини дефокусування окремих ди-
фракційних променів (рис.7). Для досягнення 
максимальної різниці ходу різних дифрак-
ційних порядків було виготовлено  пластинки зі 
скла з максимальним коефіцієнтом заломлення 
n=1,88  (такий самий, як ми використовували 
при обрахуванні контрасту спеклів для  графі-
ків представлених на рис. 4-6. В експерименті 
використовували  по одному лазеру для кожно-
го кольору (червоний, фіолетовий лазерні діоди 
і зелений лазер).  
Добре відомо, що при застосуванні для зме-
ншення спеклів методів, що базуються на різ-
них фізичних властивостях світла, результат 
зменшення контрасту спеклів є мультипліка-
тивним. В 1D скануючому лазерному проекторі 
існує декілька механізмів зменшення контрасту 
спеклів, які не можна виключити з експери-
менту і які описано вище. Тому для знаходь-
ження ефекту послаблення спеклів методом за-
стосування декількох частково декорельованих 
променів, ми використали не величину контра-
сту спеклів, а коефіцієнт зменшення контрасту 
спеклів, який було визначено як відношення 
контрасту спеклів  до і після застосування ме-
тоду частково декорельованих променів.  В на-
шому випадку метод декількох частково деко-
рельованих променів є незалежним від інших 
механізмів зменшення контрасту спеклів (ме-
ханізм сканування і поляризаційний). Тому слід 
очікувати, що коефіцієнт зменшення спеклів  
повинен мати таке ж значення, як контраст спе-
клів, який ми отримали при чисельному моде-
люванні  (представлені по тексту зверху) для 
контрасту спеклів когерентних променів за від-
сутності інших механізмів зменшення спеклів.  
Рис. 7. Принципова схема розповсюдження 
променів різних дифракційних порядків через 
скляні пластинки в Фур’є-площині об’єктива 
лазерного проектора. 
Вимірювання коефіцієнта зменшення конт-
расту спеклів для зеленого лазера для оптичної 
схеми з трьома дифракційними порядками (на 
рис. 1-b) дало різний рівень зменшення спеклів 
при вимірюванні при різній температурі, і для 
різних зразків лазерів. Вимірювання ширини 
спектра випромінювання зеленого лазеру пока-
зало, що він змінюється з температурою і від 
зміни одного зразка лазера до іншого, від най-
вужчого (~0,05нм) до найширшого (~~0,14 
нм), як показано на рис. 8. Ми отримали коефі-
цієнт послаблення контрасту спеклів (1–C/C0)  
15% для випадку ширини спектра зеленого ла-
зера 0,05 нм, і 34% для ширини 1,4 нм  (де C0, C 
– контраст спеклів без і з застосуванням схеми 
частково корельованих променів, відповідно). 
Співставлення експериментальних і теоретич-
них даних показує чітку кореляцію між ними.  
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Рис. 8. Спектр випромінювання зеленого ла-
зера при різній температурі навколишнього 
середовища: a) δλ=0,05 при  T= 30ºC; b) 
δλ=0,14 нм при 40ºC. Ширина спектра вимі-
рювалась за половинним рівнем інтенсивнос-
ті від максимуму. 
Для червоного лазера для методу з трьома 
дифракційними порядками в експерименті було 
отримано зменшення контрасту спеклів 20%, 
що згідно теорії відповідає ширині спектра ви-
промінювання лазера =0,08нм. Вимірювання 
ширини спектру і технічна документація на ла-
зер підтвердили цю оцінку  для ширини спектра 
червоного лазера. Для збільшення ширини спе-
ктра випромінювання червоного лазера для 
отримання більшого ефекту по зменшенню 
спекла для живлення лазера було використано 
напругу модульовану прямокутними імпульса-
ми з частотою в декілька сотень кГц (аналогіч-
но до [19, 20]). Після застосування високочас-
тотної модуляції джерела живлення лазера його 
спектр розширився до 1нм, а контраст спеклів 
зменшився на 36% (по відношенню до випадку 
одного пучка світла). Для цієї оптичної схеми 
36% є близьким до теоретично максимально 
можливого пониження контрасту спеклів для 
червоного лазера. За теорією таке зменшення в 
контрасті спеклів відповідає ширині спектру в 
0,24 нм (рис. 5). Різниця з теорією в оцінці ши-
рини спектру пояснюється тим, що за ширини 
спектру 0,24 нм фактично повністю здійсню-
ється декореляція трьох променів для нашої 
конструкції проектора, і тому подальше розши-
рення спектра лазера не буде призводити до 
подальшого зменшення контрасту спеклів. Так 
для δλ=1,0нм  теорія дає 38% зменшення конт-
расту спеклів (див. Табл. 1).   
Табл. 1. Зменшення контрасту спеклів: 
порівняння теорії з експериментом 
лазер 
(довж.  
хвилі, нм) 
шир. с. 
пектру 
(нм, на 
рівні  
0,5*I0 ) 
зменш. 
контр. 
спекл. 
( %), 
теорія 
змменш. 
контр. 
спекл. 
( %),  
експер. 
532 0,05  
0,14  
14% 
38% 
15% 
34% 
640 0,1  
1,0  
20% 
38% 
20% 
35% 
440 0,8  38% 38,4% 
За причини великої нерівномірності розпо-
ділу інтенсивності фіолетового лазера за диф-
ракційними порядками при повній деполяри-
зації трьох променів ми будемо мати лише 38% 
зменшення контрасту спеклів (див. рис. 6), що 
менше від максимально можливо значення для 
трьох повністю декорельованих променів (42%) 
однакової інтенсивності. Ми вико ристовували 
фіолетовий лазерний діод з шириною спектру 
0,8нм, і це є більш ніж достатньо для повної 
декореляції трьох променів. В табл. 1 наведені 
підсумкові дані обрахованого і виміряного зме-
ншення контрасту спеклів для схеми з трьома 
лазерами. З наведених даних видно хороше 
співпадіння теоретичних і експериментальних 
результатів. Але, разом з тим, теоретичні обра-
хунки дають дещо більший ефект  пониження 
контрасту спеклів  
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Рис. 9. Результати застосування всіх  
методів зменшення спеклів з досягненням 
приблизно 5% контрасту в білому кольорі: a) 
фотографія білого екрану за допомогою CCD 
фотоапарата; b) зразок інтенсивності  
світла вздовж екрану в образі фотокамери і 
спектр розподіл інтенсивності. 
ніж отримані в експерименті результати. Існує 
декілька причин, які можуть спричинити таку 
різницю: 1) спектр лазера не має гаусового роз-
поділу за довжинами хвилі (як видно з наведе-
них зразків спектрів); 2) існує слабка кореляція 
(зв‘язок) між різними методами пониження 
спеклів; 3) системні похибки в вимірюванні ко-
нтрасту спеклів. Мала різниця між експеримен-
тальними і теоретичними даними по контрасту 
спеклів підтверджує достовірність теорії. Знач-
не зменшення контрасту спеклів показує ефек-
тивність такого методу зменшення контрасту.  
На рис. 9 показано білий рівномірно засвіче-
ний екран, який демонструє результати зни-
ження контрасту спеклів після застосування 
всіх наявних вище розглянутих методів: скану-
вання, зміни поляризації і використання трьох 
частково декорельованих променів. Застосу-
вання цих трьох методів призвело до зменшен-
ня контрасту спеклів до 5% в білому  світлі. 
 
Висновки 
 
Розроблено математичний алгоритм для роз-
рахунку контрасту спеклів для лазерного прое-
ктора в якому для зменшення контрасту спеклів 
для створення зображення застосовується декі-
лька частково когерентних пучків. Показано, 
що оптична схема з двома лазерними пучками 
забезпечує менші спекли ніж оптична схема з 
трьома пучками, для випадку, коли скляні плас-
тинки не забезпечують повну декореляцію 
трьох лазерних пучків. Однак, якщо оптична 
різниця ходу дифракційних порядків є достат-
ньо великою, щоб отримати повну декореляцію 
для трьох пучків, оптична схема з трьома про-
менями забезпечує менший контраст спеклів. В 
цьому випадку, при використанні лазерних пу-
чків 0 і ± 1 дифракційних порядків дифракцій-
них елементів прямокутної форми, метод мен-
шує контраст спеклів до величин близьких до 
теоретичної межі в (1/sqrt (3)) раз для всіх трьох 
лазерів (червоний, синій і зелений). При вико-
ристанні усіх розроблених нами методів змен-
шення спеклів нам вдалося досягнути 5% конт-
расту спеклів в білому кольору.   
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